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5G 物联网中 K-means 算法辅助的小区休眠机制

吴诗雨,孟庆民,仲摇 姝
(南京邮电大学 信号处理与传输研究院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:针对支持海量传感器通信的物联网(Internet of Things,IoT)应用,探索开发了一种基于 Small Cell 密集部署场景下

的 5G 物联网络模型。 在分析研究网络模型中无线资源管理所涉及的小区间干扰、能量消耗等的基础上,考虑通信与计算

相融合的设计方法,并将聚类算法视为一种增强 5G 物联网资源管理性能的计算方法,提出了一种基于 K -means 聚类算法

的小区休眠机制。 该机制的实现方案主要包括三个阶段:第一阶段控制实体利用 K -means 算法对终端设备进行聚类、分
簇;第二阶段包含两个分阶段,即以簇为单位的主资源分配阶段,进而判断是否需要补充资源分配阶段;第三阶段根据资

源分配结果来控制小区的激活与休眠。 仿真实验结果表明,所提出的机制可有效减轻小区间干扰,提高系统容量和能效,
是未来 5G 网络系统中有效可行的一种无线资源管理方法。
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A Dormancy Mechanism of K-means Algorithm in
5G Internet of Things

WU Shi-yu,MENG Qing-min,ZHONG Shu
( Institute of Signal and Transmission,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Aimed at Internet of Things ( IoT) application supporting mass sensor communication,a kind of 5G IoT model based on Small
Cell dense-deployed has been explored. On the basis of analyzing and researching the wireless resource management related issues,such
as the inter-cell interference and energy consumption in network model,considering the design method of combining the communication
and computing and regarding the clustering algorithm as a enhanced 5G IoT calculation method of resource management performance,a K
-means-based dormancy mechanism has been proposed. It is divided into three phase,including control entity using K -means to divide
terminal equipment into different clusters in first phase,a two-stage process of resource allocation in second phase,which allocates the re鄄
source by using a cluster as a unit in the primary resource allocation stage,and decision of supplement resource allocation in third phase,
which controls the activation and the dormancy of the small cells by judging the result of resource allocation. The simulation results show
that the mechanism has reduced the inter-cell interference and improved capacity and energy efficiency of the system effectively,which
become a kind of promising wireless resource management method in 5G network.
Key words:5G IoT;Small Cell; K -means;dormancy mechanism;energy efficiency

0摇 引摇 言
预计到 2020 年,移动终端设备的数量将增加至现

在的 1 000 倍[1]。 终端设备数量的激增使得物联网应

运而生[2]。 物联网涉及技术较多,物物通信(Machine
to Machine,M2M)也称机器型通信技术,是其核心技

术之一[3]。 对于数量庞大的终端机器型通信,需提出

更快捷有效的终端管理方案。

与此同时,支持物联网应用的未来 5G 蜂窝系统

(简称 5G 物联网)的研究正处于关键时期。 为满足大

数据传送需求,未来 5G 物联网可能采用含有超密集

小型基站(Small Cell)的异构网络来提高频率复用率。
但这会产生严重的小区间干扰,使得现有干扰协调技

术难以应对[4]。 另一方面,基站部署的密集化会造成

极大的资源消耗,节约能源、提高能效是系统设计需要
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考虑的另一重要问题。
研究了一些密集部署网络无线资源管理方面的相

关文献。 例如,文献[5]提出了一种宏分集多点协作技

术,采用小区间联合聚类进行资源分配;文献[6]将匹配

理论应用于异构网络资源分配问题;文献[7-8]研究了

5G 网络架构技术;文献[9-13]研究了 Small Cell 网络

资源管理;文献[14]研究了 D2D 资源管理方案。
5G 物联网中终端设备数量庞大,除了考虑小区干

扰及能耗等问题外,还需考虑有效的终端管理方案。
为此,提出了一种基于 K -means 算法的小区休眠机

制。 鉴于机器设备在移动和需求等方面的相似性,控
制实体利用 K -means 算法对终端设备分簇,并进行两

阶段资源分配,根据资源分配的情况动态控制小区的

休眠或激活,可有效减轻小区间干扰并提高系统能效。

1摇 系统建模
1. 1摇 网络系统模型

未来 5G 异构网络中,控制面(C-Plane)与业务面

(U-Plane)是分离的。 宏小区主要负责控制层面的问

题;Small Cell 提供业务面的数据流量同时提高网络的

吞吐量。 这里考虑一种单小区的 5G 物联网络系统,
系统内部署了一个宏基站 (MBS) 和若干小型基站

(SBS),周围分布了大量的终端设备,并且系统中有一

个控制实体负责物联网络的协调。 假设 MBS 位于宏

小区的中心位置,SBS 随机分布在宏小区的覆盖区域

中。 无线系统在数据传输时采用 OFDM 的方式,设定

在资源分配时基本单元是一个物理资源块(PRB),假
设每个基站包含 NRB 个可用资源块。 只考虑下行链路

的系统模型,且上行链路对下行链路的干扰可忽略。
1. 2摇 系统干扰模型

OFDM 系统中同一小区的资源块具备正交性,因
此在同一小区占用不同 PRB 的设备间不存在相互干

扰。 但当不同小区的设备使用同一频段的 PRB 时,就
会造成混合干扰。 如图 1 所示,资源分配过程中干扰

的类型主要有两种:

图 1摇 系统干扰模型示意图

(1)层间干扰:宏小区的设备与 Small Cell 的设备

占用了各自小区同一频段的 PRB 时,互相之间会产生

层间干扰;
(2)层内干扰:不同 Small Cell 中的设备占用了各

自小区同一频段的 PRB 时,互相之间会产生层内

干扰。
做出以下参数设定:
(1)宏小区内共部署了 M 个 SBS,用变量 m ( m =

1,2,…,M )进行编号, m = 0 时表示 MBS;
(2) 连 接 到 序 号 为 m 的 基 站 设 备 数 量 记 作

SUE(m) ( m = 1,2,…,M );
(3)每个基站可用 PRB 数量均为 NRB ,用变量 n

( n = 1,2,…,NRB )进行编号。
由于物联网中终端机器设备请求速率不高,为简

化计算又不失一般性,假设每个设备在通信过程中只

占用一个 PRB。 基于以上假设,对于每个基站,定义一

个资源分配矩阵:
装(m) = [仔(k,n)] SUE(m) 伊NRB

(1)
其中,矩阵行数为 SUE(m) ,列数为 NRB 。
式(1)的含义是在序号为 m 的小区中, 仔(k,n) =

1 表示第 k个设备占用了第 n个资源块,仔(k,n)= 0 表

示设备 k 没有占用该资源块。 该矩阵记录了基站中哪

些资源块已被占用,可以直观判断哪些小区之间存在

干扰。
1. 3摇 链路计算模型

(1)系统平均信噪比 aveSINR。
以序号为 m 小区中的设备 k 为例,说明如何计算

每个终端设备进行通信时的信噪比:

SINR(m,k) =
PR(m,k)

I(m,k) + Pn
,坌m,1 臆 m 臆 M

(2)
其中, PR(m,k) = PT(m,k)·GT(m,k) ,表示设备

k 接收到 m 小区的有效信号强度, PT(m,k) 为基站每

个 PRB 的发射功率, GT(m,k) 是基站与设备间的信道

增益; I(m,k) 为来自其他基站的干扰之和,据 1. 2 节

分析,可得式(3):
I(m,k) = d[装(0)]·PR(0,k) +

移
M
d[装(m')·PR(m

',k)] (3)

d[装(m') = 1,m' 小区对设备 k 有干扰

0,m' 小区对设备 k{
无干扰

未来 5G 网络架构中,宏小区与 Small Cell 更可能

部署在不同的频段中以减少层间干扰[11],主要讨论

Small Cell 层中小区之间的相互干扰。 假设可通过其

他方 式 将 不 同 层 间 的 干 扰 降 到 可 接 受 范 围, 即

d[装(0)] = 0。
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Pn 为加性白高斯噪声(AWGN)功率:

Pn = N0·(
BW

NRB
) (4)

其中, N0 为噪声功率谱密度; BW 为总带宽。
根据以上分析,若系统内总用户数为 NUE ,可知该

系统的平均信噪比为:

aveSINR =
移

M

m = 1
移
SUE(m)

k = 1
SINR(m,k)

NUE
(5)

(2)系统总数据传输速率 RS 。
m 小区中的设备 k 的瞬时带宽效率为:
R(m,k) = log2[1 + SINR(m,k)] (6)
其目的是使系统总数据传输速率 RS 最大化,即:

max 移
M

m = 1
移
SUE(m)

k = 1
R(m,k{ }) (7)

s. t.

S1 胰 S2 胰 … 胰 Sm 胰 … 胰 SM

移
SUE(m)

k = 1
PT(m,k) 臆 PT,max,坌m

PR(m,k) 逸 0,坌m,k

SINR(m,k) 逸 啄SINR,坌m,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï k

在此,约束条件中 S 表示每个基站可分配的资源

块都应包含在系统资源库中;对于所有基站来说,连接

的设备所用发射功率之和不应超出基站最大发射功

率,否则将会无法正常通信;所有终端设备接收到的有

效信号强度都应大于零,且信噪比值大于设定的门限

值 啄SINR 才认为可以有效进行通信。
(3)系统能效 ES 。
能效的定义为系统的容量与基站总能耗之比:

ES =
移

M

m = 1
移
SUE(m)

k = 1
R(m,k)

移
M

m = 1
dm·PT(m)

(8)

dm = 1,序号为 m 的小区处于激活状态

0,序号为 m{
的小区处于休眠状态

(9)

2摇 基于 K-means 的小区休眠机制
2. 1摇 K-means 聚类

系统中终端机器设备总量为 NUE,记作 X = {x( i),
i = 1,2,…,NUE}。 K -means 算法是将这 NUE 个设备按

一定的相似性聚类成 KC 个簇 ( cluster),记作 C =
{c( j),j = 1,2,…,KC} 。

具体算法过程如下:
(1) 随机选取 KC 个初始聚类中心,记作 U =

{u( j),j = 1,2,…,KC} 。
(2)计算各个样本到各个聚类中心的欧氏距离,

将样本加入与其欧氏距离最短的那个中心的簇中。
(3)计算簇 c( j) 内各点到其相应聚类中心 u( j)

的距离平方和以及总距离平方和:

J[c( j)] = 移
x( i)沂c( j)

椰x( i) - u( j)椰
2

(10)

J(C) = 移
KC

j = 1
J[c( j)] = 移

KC

j = 1
移
NUE

i = 1
d ji 椰x( i) - u( j)椰2

(11)

d ji =
1,x( i) 沂 c( j)
0,x( i) 埸 c( j{ )

(12)

根据最小二乘法和拉格朗日原理,聚类中心 u( j)
应取对应簇 c( j) 内各样本点的均值。

(4)按照以上步骤进行迭代并更新聚类,直到

J(C) 收敛即得到最小值,迭代结束。
输出:迭代结束后,输出聚类后 KC 个簇的中心点

{u1,u2,…,uKC
} 的空间坐标以及每个簇中包含了哪些

机器设备。
2. 2摇 小区休眠机制

2. 2. 1摇 主资源分配阶段

终端设备以“簇冶为单位进行基站选择,既节省控

制面开销又快速实现通信。 具体方案如下:
(1)输入:部署 M 个 Small cell,记作 SBS(m) ;分

布了 NUE 个机器设备,记作 x( i) ;设备聚类成 KC 个簇,
中心点为 u( j) 。

(2)目标函数:

max{移
M

m = 1
移
SUE(m)

k = 1
log2[1 + SINR (m,k)]}坌m,1 臆

m 臆M
(3)执行方案:计算各个簇的中心点坐标与各个

基站中心点坐标之间的欧氏距离,进而计算出第 m 个

基站分配给第 j 个簇时相应的信噪比大小,记作

SINR(m,j) 。 利用迭代算法,直至信噪比达到最大。
(4)输出:信噪比达到最大时,各个簇所连接基站

的序号及此时的 SINR。
主资源分配阶段迭代算法流程如图 2 所示。

2. 2. 2摇 资源补充分配阶段

由于每个簇所包含的设备数量不确定,但每个基

站可用 PRB 数量是一定的。 根据式(7)中的约束条

件,对于部分设备需进行资源补充分配。 具体步骤

如下:
(1)根据 2. 1 节的聚类结果,簇 c( j) 所包含的设

备总数为 CUE( j) 。
(2)比较可用资源块数量是否满足用户要求的大

小:若 NRB 逸 CUE( j) ,簇 c( j) 内所有用户均连接到主

资源分配阶段所选的基站;若 NRB < CUE( j) ,进行补

充分配阶段。
(3)计算簇 c( j) 内的所有设备与所选基站间的信

噪比值,降序排列,将比值大的前 NRB 个设备连接到主

资源分配阶段所选的基站。
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(4)剩余在步骤(3)未能分配基站的设备重新进

行分簇以及资源分配,以此循环直到所有设备均与基

站连接。

图 2摇 主资源分配阶段算法流程图

上述资源补充分配阶段的操作流程如图 3 所示。

图 3摇 资源补充分配阶段算法流程图

2. 2. 3摇 小区休眠阶段

小区休眠阶段主要思路是控制基站的激活与休眠

(on / off)实现节能。 根据优化的资源分配的基站分配

结果,使得未使用的基站处于休眠状态。 在节能收益

的同时,也一定程度上减少了同频小区的干扰,从而提

高了信噪比和用户的吞吐量。

3摇 仿真及分析
3. 1摇 系统仿真参数

仿真场景为 Small Cell 异构网络,随机分布了大量

的终端设备。 在 MATLAB 仿真软件下,首先对这些设

备进行聚类仿真,再以系统吞吐量和能效作为主要指

标进行性能仿真。
系统仿真参数如表 1 所示。

表 1摇 系统仿真参数

参摇 摇 数 仿真值

宏小区半径 / m 1 000

Small Cell 半径 / m 200

宏小区载频 / GHz 2

Small Cell 载频 / GHz 3. 5

宏基站发射功率 / dBm 40

Small Cell 基站发射功率 / dBm 30

系统宽带 / MHz 10

基站高度 / m 32

每个小区可用资源块(PRB)数 32

噪声功率谱密度 / (dBm / Hz) -174

天线增益与连接损耗 / dBi 17

每个小区下行链路设备数 20

终端设备移动速度 / (m / s) 2. 5

摇 摇 路径损耗如下:
宏小区:
PLMBS = 128. 1 + 37. 6 log10(d / 1 000) (13)
Small Cell:
PLSBS = 20log( f) + 20log(d) - 28 (14)
测量参数:测量的时间跨度为 100 s,每 10 s 测量

一次。
3. 2摇 仿真结果分析

通过 MATLAB 仿真评估平均信噪比 aveSINR 及能

效 ES 方面的增益。
仿真结果如图 4 和图 5 所示。
图中,曲线“Small Cell on / off冶表示采用休眠机制

后的结果;曲线“Small Cell always on冶表示未采用任何

方案的结果。 结果呈折线是因为在 100 s 内每 10 s 进

行一次采样测定,终端设备的位置时刻在变化,这个过

程中基站激活与休眠情况也会发生变化,因此每个时

间点的 SINR 值都是独立的。
图 4 表明采用所提小区休眠方案后,系统的平均

信噪比有了明显提升,提升幅度在 10 ~ 25 dB 之间,有
效减轻了小区间干扰。
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图 4摇 平均 SINR 比较

图 5摇 能效比较

图 5 表明系统能效平均提升了 10 dB 左右,这主

要是由于在资源分配阶段,在保证通信质量的前提下,
尽量让同属一个簇的设备连接到同一个基站,这也属

于一种切换策略,即让少数边缘设备服从于多数中心

设备,减少基站占用率。
另一方面,让未占用的基站处于休眠状态大大减

少了系统的总功耗,更为重要的是小区休眠也大大减

少了小区间的同频干扰。

4摇 结束语
针对 5G 物联网中移动终端设备管理、Small Cell

密集部署时小区间干扰严重且能耗较大等问题,提出

了基于 K -means 算法的小区休眠机制。 在满足设备

业务需求的前提下,通过聚类算法使终端设备能快速

有效地接入网络并减少控制面的开销。 与此同时,通
过两阶段的资源分配方案,灵活地控制小区的休眠与

激活,较大程度上减轻了小区间干扰、提高了系统性

能,为未来 5G 异构网络的无线资源管理提供了有益
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